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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Anordnung zur Fullstandsmessung 

(57) Bei der Fullstandsmessung mittels einer Schwinggabel .- ; • ; ..... _ ; ; — -. 

(1), die von der Erregerschaltung, die beispielsweise als 
Reihenschaltung aus einem Eingangsverstarker (2), ei- 
nem Bandfilter (3) und einem Endverstarker (4) aufgebaut 
ist, zu Schwingungen angeregt wird, ist der Schwingga- 
bel (1) ein Kennelement (6) zugeordnet, welches der Erre- 
gerschaltung (2, 3, 4) die Grundfrequenz der Schwingga- 
bel (1) in codierter Form ubermittelt. Zusatzlich ubermit- 
telt das Kennelement (6) die Grundfrequenz der Schwing- 
gabel (1) auch an den Stelleingang einer Frequenzaus- 
werteschaltung (5), deren Eingang mit dem Ausgang der 
Erregerschaltung (2, 3, 4) verbunden ist. Es werden daher 
sowohl die Parameter des Bandfilters (3) als auch der Fre- 
quenzauswerteschaltung (5) optimal auf die Grundfre- 
quenz der Schwinggabel (1) eingestellt. 
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Beschreibung 


[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur FU11- 
standsmessung mittels einer von einer Erregerschaltung zu 
Schwingungen angeregten Schwinggabel, der ein Kennele- 5 
ment zugcordnet ist gemaB den Mcrkmalen des Oberbc- 
griffs des Anspruchs 1 . 

[0002] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Full- 
standsmessung mittels einer von einer Erregerschaltung zu 
Schwingungen angeregten Schwinggabel, der ein Kennele- 10 
ment zugeordnet ist gemaB den Merkmalen des Oberbe- 
griffs des Anspruchs 9. 

[0003] Schwinggabeln, wie sie beispielsweise zur Fiill- 
standsmessung eingesetzt werden, weisen fertigungsbedingt 
aufgrund von Guss- und Bearbeitungstoleranzen Streuung 15 
bei ihrer Resonanzfrequenz auf. Die sie auswertende Elek- 
tronikschaltung muss durch geeignete Massnahmen an diese 
Frequenzstreuungen angepasst werden. 
[0004] Ein erster Stand der Technik hierzu ist in 
DE 42 32 659 beschrieben, Der Schwinggabel wird dort ein 20 
Kennelement zugeordnet, welches der Frequenzauswerte- 
stufe der Sensorelektronik codiert den Wert der Schwingga- 
belfrequenz mitteilt. Die Frequenzauswertestufe passt ihren 
Schaltpunkt dem codierten Wert an, so dass trotz unter- 
schiedlicher Schwinggabelgrundfrequenzen alle Sensoren 25 
die gleiche Fullstandansprechhohe aufweisen. 
[0005] Ein zweiter Stand der Technik hierzu ist in 
DE 198 24 370 A 1 beschrieben. Der Schwinggabel werden 
dort zwei Kennelemente zugeordnet, welche in der Sensor- 
elektronik jeweils ein Referenz-Band-Filter verstellen, wel- 30 
ches anstelle der Schwinggabel in den Ruckkoppeloszilla- 
torkreis geschaltet wird. Die erzeugten Referenzfrequenzen 
werden zu dem Auswertegerat iibertragen, welches seinen 
Frequenzschaltpunkt dem iibertragenen Referenzwert an- 
passt, so dass sich trotz unterschiedlicher Schwinggabel- 35 
grundfrequenzen stets die gleiche Fullstandansprechhohe 
ergibt. 

[0006] Nachteilig an beiden Verfahren ist, dass zwar die 
Frequenzauswertestufe an die Schwinggabelfertigungstole- 
ranz angepasst wird, der Ruckkoppeloszillator jedoch, wel- 40 
cher der Erregung der Schwinggabel dient, keine Anpassung 
erfahrt. 

[0007] In der Praxis wird daher bisher das im Ruckkoppe- 
loszillator enthaltene Grundwellenbandfiltcr in seinern Fre- 
quenzgang so breit ausgelegt, dass es die Grundfrequenzen 45 
aller im gegebenen Fertigungstoleranzbereich liegender 
Schwinggabeln abdeckt. 

[0008] Dies fiihrt jedoch zu Problemen bei stark verklei- 
nerten Schwinggabeln von beispielsweise nur noch 40 rnm 
Gabelzinkenlange. Derart kurze Schwinggabeln stellen auf- 50 
grund ihrer schlechteren schwingmechanischen Eigenschaf- 
ten hohere Anforderungen an den Ruckkoppeloszillator. Bei 
zu breiter Auslegung des Grundwellenbandfilters treten An- 
schwingprobleme der Gabel beim Einschalten der Strom- 
versorgung auf, bei enger Auslegung wird bei Schwingga- 55 
belgrundfrequenzwerten am oberen bzw. unteren Ende des 
Streubereichs die Schwingfrequenz der Gabel durch den 
Ruckkoppeloszillator zu stark verzogen, so dass eine Erre- 
gung neben deren Resonanzfrequenz erzwungen wird. Dies 
hat zur Folge, dass je nach Toleranzwert der Gabel ggf. die 60 
Ausgabe der Fullstandvollmeldung bzw. -leermeldung ver- 
hindert wird. 

[0009] Die geschilderten Probleme treten insbesondere 
bei aus Korrosionsschutzgriinden mit Kunststoff oder Email 
beschichteten Schwinggabeln auf sowie bei Gabeln mit 65 
hochglanzpolierter Oberflache fiir Lebensmittelanwendun- 
gen. Derartige Gabeln vcrfugen ncben grosseren Streubcrei- 
chen bei ihrer Grundfrequenz haufig durch den Beschich- 


tungs- bzw. Polierprozess bedingt uber eine asymmetrische 
Massenverteilung zwischen den Gabelzinken. Ebenso stel- 
len Schwinggabeln fur Hochtemperaturanwendungen er- 
hohte Anforderungen an den Ruckkoppeloszillator, um den 
gesamten Temperaturbereich mit gleichbleibenden Messei- 
genschaften abdecken zu konnen. 

[0010] Aufgabe des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es, 
eine Anordnung zu schaffen, welche es mit elektronischen 
Mitteln gestattet, die gegebenen mechanischen Toieranzen 
zu kompensieren. 

[0011] VerfahrensmaBig wird diese Aufgabe mit den 

Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

10012] VorrichtungsmaBig wird diese Aufgabe mit, den 

Merkmalen des Anspruchs 9 gelost. 

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend naher erlautert. Es 

zeigen: 

[0014] Fig. 1 ein Blockschaltbild des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, 

[0015] Fig. 2 ein Schaltbild einer ersten Ausfuhrungsform 
und 

[0016] Fig. 3 ein Schaltbild einer zweiten Ausfuhrungs- 
form. 

[0017] Das in Fig. 1 dargestellte Blockschaltbild zeigt ei- 
nen Schwinggabelfullstandsensor in vereinfachter Darstel- 
lung. Das von der Schwinggabel 1 erzeugte Schwingungs- 
detektionssignal 7 wird dem Eingangsverstarker 2 zuge- 
fuhrt, welcher mit seinern Ausgang das Bandfi Iters 3 ansteu- 
ert. Das Bandfilter 3 dient dazu, dass die Schwinggabel 1 
nur in ihrem Grundschwingungsmode erregt wird, Frequen- 
zen von Oberwellenschwingungen werden vom Bandfilter 3 
unterdriickt. Das Filterausgangssignal 9 steuert den Endver- 
starker 4 an, dessen Ausgangsspannung 10 zur Schwin- 
gungserregung der Schwinggabel 1 verwendet wird. Die 
Elemente 1, 2, 3, 4 stellen auf diese Weise einen selbsttatig 
schwingenden, riickgekoppelten Schwingkreis dar. Das fre- 
quenzbestimmende Element ist die Schwinggabel 1, die 
Komponenten 2, 3, 4 bilden den Ruckkoppeloszillator. 
[0018] Das Signal 10 dient zusatzlich der Ansteuerung der 
Frequenzauswertestufe 5. Sie generiert an ihrem Ausgang 

11 je nach Frequenz des Signals 10 eine Leer-, Voll- oder 
Stormeldung. 

[0019] Der Schwinggabel ist raumlich ein Kennelement 6 
zugeordnet. Es enthalt codiert den individuellen Wert der 
Grundfrequenz der Schwinggabel 1. Das Kennelement 6 
kann analoger Natur sein, z. B. ein Widerstand oder Kon- 
densator bestimmten Wertes oder es kann digitaler Natur 
sein, z. B. ein binarcodierter Schalter oder ein Halbleiter- 
speicher. 

[0020] Das Kennelement 6 ist mit seiner Anschlussleitung 

12 mit dem Bandfilter 3 verbunden und wirkt auf dieses in 
der Weise ein, dass es dessen Frequenzgang in Abhangigkeit 
seines codierten Wertes definiert. Die Durchlasskennlinie 
des Bandfilters 3 wird nach Massgabe des Kennelementes 6 
auf den Wert eingestellt, welcher fur den Betrieb der 
Schwinggabel 1 auf ihrer tatsachlichen Resonanzfrequenz 
am gunstigsten ist. Das Bandfilter 3 muss auf diese Weise 
nicht eine Vielzahl unterschiedlicher Schwinggabeln abdek- 
ken, sondern ist in seinern Frequenzgang auf die jeweils an- 
geschlossene Schwinggabel optimiert. 

[0021] Die Frequenzauswertestufe 5 wird vorzugsweise 
ebenfalls mit dem gleichen Kennelement 6 verbunden und 
dadurch deren Frequenzschaltschwellen der Schwinggabel 
1 angepasst. 

[0022] Das Bandfilter 3 und die Frequenzauswertestufe 5 
sind hierzu technisch derart gestaltet, dass sie beide mittels 
gleicher Leitung 12 das Kennelement 6 kontaktieren, ohne 
dass eine gegenseitigc Beeinflussung der Stufen 3 und 5 
stattfindet. Fig. 2 zeigt ein erstes Ausftihrungsbeispiel der 


DE 100 56 353 A 1 


Auswertung des Kennelementes 6. 

[0023] Das Kennelement 6 ist als Widerstand 27 ausge- 
fuhrt, der mittels Klemmen 25, 26 mit einem Schaltungsaus- 
schnitt des Bandfilters 3 und der Frequenzauswertestufe 5 
verbunden ist. Der Widerstand 27 bildet mit einem Wider- 5 
stand 28 eincn zwischen Pluspotcntial 24 und Masse 33 lie- 
genden Spannungsteiler. Andert sich der Widerstand 27, so 
andert sich sowohi das Spannungspotential als auch die Im- 
pedanz am Punkt 34. 

[0024] Die Bauelemente 20, 21, 22, 23 bilden einen Band- 10 
pass und stellen einen Abschnitt des Bandfilters 3 dar. An 
Punkt 35 wird das zu filternde Signal zugefuhrt und an 
Punkt 36 das gefilterte Signal wieder abgegriffen. Der Ope- 
rationsverstarker 21 dient als Impedanzwandler, um einen 
EinfluB nachfolgender Stufen auf den Filterabschnitt zu ver- 15 
hindern. Der frequenzbestimmende Kondensator 23 ist mit 
seinem einen AnschluB 37 nicht wie ublich mit Schaltungs- 
masse verbunden, sondern mit der vom Widerstandes 27 be- 
stimmten Frequenz am Punkt 34 verbunden. Der Frequenz- 
gang des Filterabschnittes 20, 21, 22, 23 kann auf diese 20 
Weise mittels des Widerstandes 27 verstellt werden. 
[0025] Das am Punkt 34 anstehende Gleichspannungspo- 
tential wird mittels des Tiefpasses 29, 30 von der mittels des 
Kondensators 23 eingekoppelten Wechselspannungskompo- 
nente befreit und steht nach Impedanzwandlung durch den 25 
Operationsverstarker 32 als vom Widerstand 27 definerte 
Gleichspannung 38 zur Schaltpunktverstellung der Fre- 
quenzauswertestufe 5 zur Verfugung. 
[0026] Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der 
Auswertung des Kennelementes 6. 30 
[0027] Das Kennelement 6 ist als EEPROM-Halbleiter- 
speicher 68 ausgefuhrt und wird mittels eines Mikroprozea- 
sors 64 ausgelesen. Die Bauelemente 50, 51, 52, 53 bilden 
einen Bandpass, welcher durch Zuschalten der Widerstande 
54, 55, 56, 57 mittels der Halbieiterschalter 58, 59, 60, 61 in 35 
seinem Frequenzgang steuerbar ist. Der Mikroprozessor 64 
schaltet in Abhangigkeit des Speicherinhaltes von EE- 
PROM 68 die Halbieiterschalter 58 bis 61 ein. An Punkt 63 
wird das mittels des Operationsverstarkers 62 impedanzge- 
wandelte Bandfilterausgangssignal abgegriffen. 40 
[0028] Die Funktion der Frequenzauswertestufe 5 wird im 
Mikroprozessor 64 ausgefuhrt, dessen Eingang 66 das Si- 
gnal 10 zugefuhrt wird. Am Ausgang 67 steht das Signal 11 
an. Der Wert der Frequenzschaltschwellen wird vom Mikro- 
prozessor 64 anhand des Speicherinhaltes von EEPROM 68 45 
errechnet. 

[0029] Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich aus- 
ser fiir Schwinggabeln auch fiir Schwingstabe und sonstige 
mechanisch schwingende Sensoren. 

[0030] Neben dem Frequenzgang des Riickkoppeloszilla- 50 
tors kann auch dessen Phasengang und Verstarkungsfaktor 
mittels des Kennelementes 6 verstellt werden, um einen Be- 
trieb des Schwingelementes 1 im optimalen Arbeitspunkt zu 
erzielen. 

[0031] Neben der Anwendung auf riickgekoppelte ge- 55 
schlossene Schwingkreise kann das erfindungsgemasse Ver- 
fahren auch bei nichtruckgekoppelten Strukturen eingesetzt 
werden. Das Kennelement 6 verstellt in diesem Fall den das 
Schwingelement 1 erregenden Generator hinsichtlich geeig- 
neter Parameter wie Frequenz und Amplitude. Bei intermit- 60 
tierendem Betrieb kann das Kennelement 6 auch Daten uber 
An- und Ausschwingzeit bzw. Schwingungsgute des 
Schwingelementes 1 enthalten, um eine optimale Erregung 
und Auswertung der Schwingung zu gewahrleisten. 
[0032] Das Kennelement 6 kann auch Daten Uber rnehrere 65 
Schwingmoden des Schwingelementes 1 enthalten, um die 
gezieltc Erregung des gewiinschten Modes zu verbessern 
oder einen Mehrmodenbetrieb des Sensors zu errnoglichen. 


[0033] Das Kennelement 6 kann auch zur Speicherung all- 
gemeiner Daten uber den Vibrationssensor dienen, wie z. B. 
Beschichtungen, SensorwerkstofTe, Temperaturbereich, 
Sensorlange, Prozessanschliisse, Seriennumer, Neben der 
Einstellung der Erreger- und Auswerteelektronik konnen 
diese Daten auch zu Visualisierungszwecken dienen, die 
Ausgabe uber ein Feldbussystem ermoglicht beispielsweise 
die genaue Identifizierung des Sensortyps von der Leitwarte 
aus. Da das Kennelement 6 der Sensormechanik zugeordnet 
ist, bleiben bei einem Austausch der Elektronik alle Daten 
der Sensormechanik erhalten. Das Kennelement 6 kann zu- 
satzlich zur redundanten Ablage von Sensoreinstellungen 
dienen. Bei Austausch der Elektronik kann dann die neue 
Elektronik die Einstellungen der alten defekten Elektronik 
selbsttatig iibernehmen, indem die im Kennelement 6 abge- 
legten Daten ausgelesen werden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Fullstandsmessung mittels einer von 
einer Erregerschaltung (2, 3, 4) zu Schwingungen an- 
geregten Schwinggabel (1) der ein Kennelement (6) 
zugeordnet ist, wobei das die Schwinggabel (1) zu 
Schwingungen anregende Ausgangsssignal der Erre- 
gerschaltung (2, 3, 4) einer Frequenzauswerteschaltung 

(5) zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Erregerschaltung (2, 3, 4) mit Hilfe des Kennelementes 

(6) in seinen Schaltungsparametern beeinfluBbar ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Erregerschaltung (2, 3, 4) als Riickkoppe- 
lozillator ausgebildet ist und einen Eingangsverstarker 
(2), ein Bandfilter (3) und einen Endverstarker (4) auf- 
weist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Ausgangssignal des Endverstarkers (4) 
dem Eingang der Frequenzauswerteschaltung (5) und 
der Schwinggabel (1) zugefuhrt wird, deren Ausgangs- 
signal dem Eingang des Eingangsverstarkers (2) des 
Ruckkoppeloszillators zugefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Ausgangssignal - die Grundfrequenz der 
Schwinggabel (1) in codierter Form - des Kennele- 
mentes (6) dem Steileingang des Bandfilters (3) und 
der Frequenzauswerteschaltung zugefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB durch das Kennelement (6) 
eine Durchlasskennlinie des Bandfilters (3) beeinfluB- 
bar ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Kennelement (6) als Widerstand (27) aus- 
gefuhrt ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Kennelement (6) als 
Speicher (68) ausgefuhrt ist, der von einem Mikropro- 
zessor (64) ausgelesen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Mikroprozessor (64) in Abhangigkeit des 
Speicherinhaltes des Speichers (68) einen Bandpass 
(50, 51, 52, 53), der Bestandteil des Bandfilters (3) ist, 
derart ansteuert, dass der Mikroprozessor (64) steuer- 
bare Schalter (58, 59, 60, 61) ansteuert, die rnehrere 
Widerstande (54, 55, 56, 57) parallel zu einer Kapazitat 
(52) des Bandpasses schalten. 

9. Anordnung zur Fullstandsmessung mittels einer von 
einer Erregerschaltung (2, 3, 4) zu Schwingungen an- 
geregten Schwinggabel (1), der ein Kennelement (6) 
zugeordnet ist, wobei der Ausgang der Erregerschal- 
tung (2, 3, 4) mit dem Eingang einer Frequenzauswer- 
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teschaltung (5) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Erregerschaltung (2, 3, 4) mit Hilfe des Kenn- 
elementes (6) in seinen Schaltungsparanietern beein- 
fluBbar ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, dass die Erregerschaltung (2, 3, 4) eine Rei- 
henschaltung aus einem Eingangsverstarker (2), einem 
Bandfilter (3) und einem Endverstarker (4) aufweist. 

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Ausgang des Kennelementes (6) mit 10 
einem Stelleingang des Bandfilters (3) verbunden ist. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Kennelement (6) als Widerstand (27) 
ausgefuhrt ist, dessen Anschlusse mit dem Bandfilter 
(3) verbunden sind. 15 

13. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Kennelement (6) als Speicher (68) 
ausgefuhrt ist. 

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Widerstande (54, 55, 56, 57) 20 
mittels steuerbarer Schalter (58, 59, 60, 61) parallel zu 
einer Kapazitat (52) eines Bandpasses schaltbar sind, 
der Bestandteil des Bandfilters (3) ist, dass die Steuer- 
ausgange eines Mikroprozessors (64) mit den Steuer- 
eingangen der steuerbaren Schalter (58, 59, 60, 61) ver- 25 
bunden sind und dass der Mikroprozessor (64) mit ei- 
nem Speicher (68) verbunden ist, in welchem die 
Grundfrequenz der Schwinggabel (1) gespeichert ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8 oder Anord- 
nung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 30 
der Speicher ein EEPROM (68) ist. 
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Abstract 


The method involves converting the detection signal of a detection device (2) into a drive signal for a drive 
device (3) using a variable feedback amplifier (4,6,7), with the amplification factor set to a low value during a 
function testing mode when the resonator (1 ) is uncovered, to damp oscillation and to a high value when the 
resonator is covered, to ensure oscillation. An Independent claim is also included for a vibration filling level 
sensor. 
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